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Auftreten von Metalaxyl-Resistenz bei Phytophthora fragariae 
Occurrence of metalaxyl resistance in Phytophthora fragariae 
Von E. Seemüller und C. Sun1 ) 
Zusammenfassung 
In einem Praxisbetrieb traten trotz regelmäßiger Anwendung 
eines Metalaxyl-haltigen Fungizids starke Schäden durch die 
Rote Wurzelfäule auf, die durch Phytophthora fragariae her­
vorgerufen wird. Von kranken Pflanzen aus den betroffenen 
Beständen konnten mehrere Isolate von P. fragariae gewon­
nen werden. Diese wiesen sowohl im Agarplattentest als auch 
im Infektionsversuch eine stark verminderte Sensitivität gegen 
Metalaxyl auf. 
Abstract 
Severe symptoms of the red core disease of strawberry caused by 
Phytophthora fragariae were observed in two fields which were regu­
larly treated with a metalaxyl-containing fungicide. From diseased 
plants of these fields several isolates of P. fragariae were obtained 
which showed in vitro and in inoculation experiments a strongly 
reduced sensitivity to metalaxyl. 
Phytophthora fragariae Hickmann ist die Ursache der Roten 
Wurzelfäule der Erdbeere, die zu den gefährlichsten Krank­
heiten dieser Obstart gehört. Die Krankheit tritt seit Ende der 
70er Jahre in der Bundesrepublik Deutschland auf und hat 
anfänglich große Schäden hervorgerufen, da eine chemische 
Bekämpfung nicht möglich war und auch keine resistenten 
Sorten zur Verfügung standen (SEEMÜLLER und RIEDEL, 
1980). Durch die Anwendung der zur Zeit des Erstauftretens 
gerade in Erprobung befindlichen Oomyceten-wirksamen 
Fungizide, insbesondere von Fosetyl (Aliette) und Metalaxyl 
(Ridomil), konnte die Krankheit dann unter Kontrolle gehal­
ten werden. Die Wirksamkeit der Präparate war so gut, daß 
selbst bei einer starken Verseuchung des Bodens oder des 
Pflanzgutes Schäden sehr weitgehend verhindert werden 
konnten. - In dieser Arbeit wird erstmals über das Auftreten 
von Resistenz bei P. fragariae gegen Metalaxyl berichtet. 
Material und Methoden 
Die Isolierung von P. fragariae erfolgte mit einem selektiven 
Medium, das aus 1 %igem Bohnenmehlagar und dem Zusatz 
von 50 ppm Hymexazol, 10 ppm Pimarizin, 200 ppm Penicillin 
und 100 ppm Quintozen (PCNB) bestand (Duncan, 1979). Die 
Isolate, die in Sporenmorphologie und Koloniehabitus P. fra­
gariae entsprachen, wurden im Pathogenitätstest an der hoch­
anfälligen Monatserdbeere Fragaria vesca var. semperflorens 
auf ihre, tatsächliche Identität geprüft. In diesem Versuch 
wurden die Pflanzen in einem Substrat, bestehend aus drei 
1) Gastwissenschaftler vom Institute of Pomology, Chinese Aca­
demy of Agricultural Science, Xingcheng 
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Teilen Topferde und einem Teil Sand, bei 16 °C und 17 Stun­
den Beleuchtung kultiviert und dreimal täglich gegossen. Zur 
Inokulation wurden sofort nach dem Pflanzen drei bewach­
sene Stücke einer Bohnenmehlagarkultur (0 etwa 2 cm) pro 
12-cm-Topf 2 bis 3 cm tief in die Erde eingebracht. Die
Auswertung erfolgte nach 15 Tagen durch Feststellung der
Wurzelschäden.
Zur Prüfung der Metalaxyl-Sensitivität wurden die erhalte­
nen Isolate im Plattentest und im Infektionsversuch geprüft. 
Als Vergleich dienten zwei Kulturen, von denen eine (Nr. 46) 
1980 in Baden-Württemberg und die andere (Nr. 44) vor 
dieser Zeit in Schottland isoliert wurden und die nie einer 
Metalaxyl-Einwirkung ausgesetzt waren. Für den Plattentest 
wurde Ridomil 25 WP in sterilem Wasser suspendiert und 
einem 1 %igen, auf 50 °C abgekühlten Bohnenmehlagar in der 
gewünschten Menge zugegeben. Von jedem zu prüfenden 
Isolat wurden zwei Platten mit einem 6 mm großen Scheibchen 
einer Agarkultur beimpft und bei 20 °C 15 Tage lang inkubiert. 
Die Messung des radialen Koloniewachstums erfolgte im drei­
tägigen Abstand. Im Infektionsversuch wurden die gleichen 
Bedingungen gewählt, wie im Pathogenitätstest beschrieben. 
Pro Isolat und Metalaxyl-Konzentration wurde ein Topf ver­
wendet, der mit drei Pflanzen besetzt war. Die Metalaxyl­
Applikation erfolgte durch Zugabe von 25 ml Fungizidsuspen­
sion/Topf in der gewünschten Konzentration unmittelbar nach 
dem Pflanzen. Die Aufwandmengen wurden dabei so gewählt, 
daß auch die in der Praxis verabreichten Fungiziddosen ent­
halten waren. Die Auswertung erfolgte nach 25 Tagen. 
Ergebnisse 
Auftreten von Resistenzerscheinungen 
In einem Praxisbetrieb traten im Frühjahr 1987 auf einem Feld 
(Fläche A) nesterweise Schäden durch P. fragariae auf, 
obwohl die betriebsüblichen und bis dahin erfolgreichen 
Bekämpfungsmaßnahmen durchgeführt wurden. Trotz Wei­
terführung der Behandlungen verstärkte sich 1988 die Krank­
heit drastisch. Außerdem traten 1988 auf einer anderen Fläche 
(B), auf der vorher kein Befall festzustellen war, starke Schä­
den auf. 
Beide Flächen haben bezüglich der Erdbeerkultur eine ähn­
liche Vorgeschichte. Auf der Fläche B wurden im Mai 1986 
erstmals Erdbeeren angebaut, und zwar zugekaufte Warte­
beetpflanzen. Vor dem Auspflanzen erfolgte eine Tauchbe­
handlung mit 0,35 % Aliette und 0,05 % Benomyl. Mitte Juni 
wurden dann 8 kg/ha Ridomil TK (15 % Metalaxyl + 45 % 
Mancozeb) als Bandspritzung ausgebracht, die Mitte Oktober 
wiederholt worden ist. 1987 wurde der Bestand nach der Ernte 
umgebrochen und die Fläche Mitte August mit Meristem-
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pflanzen bepflanzt, die im eigenen Betrieb herangezogen wor­
den waren. Mitte September erfolgte eine Gießbehandlung 
mit 0,06 % Ridomil TK + 0,05 % Benomyl (30 ml/Pflanze) 
und Mitte Oktober eine Bandspritzung wie oben. Die Resi­
stenzerscheinungen traten also nach 4 Metalaxyl-Applikatio­
nen auf. 
Auf dem Feld A wurden im Mai 1985 erstmals Erdbeeren 
angebaut, und zwar ebenfalls zugekaufte Wartebeetpflanzen. 
Der Bestand wurde 1986 nach der Ernte umgebrochen und im 
August mit eigenen Meristempflanzen neu bepflanzt. Nach 
der Ernte 1987 wurde wieder umgebrochen und nochmals mit 
eigenen Meristempflanzen bepflanzt. Die Bekämpfungsmaß­
nahmen gegen P. fragariae waren ähnlich wie oben geschildert 
und beruhten ausschließlich auf Ridomil TK. Nach dem Auf­
treten der starken Schäden im Frühjahr 1988 wurde auf beiden 
Flächen eine Bandspritzung mit 100 kg/ha Aliette ausge­
bracht, worauf sich der Zustand der Bestände deutlich bes­
serte. 
Nachweis der Resistenz 
Im Frühjahr 1988 wurden von beiden Flächen einige Pflanzen 
entnommen, die deutliche Symptome der Roten Wurzelfäule 
aufwiesen. Die Isolierungsversuche ergaben 6 Phytophthora­
Isolate, die sich im Pathogenitätstest alle als P. fragariae 
erwiesen. Die 6 Isolate wurden sowohl im Plattentest als auch 
im Infektionsversuch auf Metalaxyl-Resistenz geprüft. Im 
Plattentest wurden die 6 Isolate durch 0,025 µg/ml Metalaxyl 
im Durchschnitt kaum und durch 0,25 µg/ml nur mäßig inhi­
biert. Bei 2,5 und 25 µg/ml war das Wachstum deutlich redu­
ziert und bei 125 µg/ml nur noch unbedeutend. Die beiden 
sensitiven Isolate zeigten bereits bei der niedrigsten Dosierung 
kein oder nur noch schwaches Wachstum (Tab. 1). 
Tab. 1. Mycelentwicklung von resistenten und sensitiven Isolaten von 
P. fragariae in Abhängigkeit von der Metalaxyl-Konzentration
P. fragariae Koloniedurchmesser (mm)') nach 15 Tagen bei 
einer Metalaxyl-Konzentration von µg/ml 
Isolate 0 0,025 0,25 2,5 25 125 250 
B 42 40 20 10 6 1 0 
C 42 46 22 9 8 1 0 
D 39 45 31 9 8 2 0 
E 48 42 14 10 0 0 0 
F 49 30 24 9 6 2 0 
G 46 48 21 8 7 1 0 
442) 70 0 0 0 0 0 0 
462) 24 5 0 0 0 0 0 
') abzüglich des Impfstücks, 2) sensitive Isolate
Tab. 2. Wurzelschäden an Fragaria vesca var. semperflorens durch 
sensitive und Metalaxyl-resistente Isolate von P. fragariae in Abhän-
gigkeit von der Metalaxyl-Konzentration 
mg Metalaxyl Sensitive Isolate Resistente Isolate 
pro Topf 
44 46 B C D E F G 
0 4,01) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
0,5 0 0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
2,5 0 0 4,0 3,0 3,0 2,5 2,5 4,0 
5,0 0 0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,5 3,0 
15,0 0 0 2,0 0 1,0 1,0 0 1,0 
30,0 0 0 1,0 0 1,0 1,0 0 0 
') 0 = gesunde Wurzeln, 1-3 = leichte, mittlere und starke Wurzel-
fäule, 4 = Wurzeln abgestorben. 
Abb. 1. Reduzierte Wirksamkeit von Metalaxyl gegen P. fragariae im 
Infektionsversuch an Fragaria vesca var. semperflorens. Oben resi­
stentes lsolat B, unten sensitives Isolat 44. Von links: 0, 0,5, 2,5, 5,0, 
15,0 und 30,0 mg Metalaxyl/Topf. Im unteren Bild ist an der Wurzel­
entwicklung die mit der Konzentration zunehmende Phytotoxizität 
von Metalaxyl zu erkennen. 
Die verminderte Sensibilität der 6 Isolate zeigte sich auch im 
Infektionsversuch (Tab. 2, Abb. 1). Hier blieben die mit den 
beiden sensitiven Isolaten beimpften Pflanzen bei allen Kon­
zentrationen gesund. Demgegenüber traten bei den resisten­
ten Isolaten bis zu einer Applikation von 2,5 mg Metalaxyl/ 
Topf mäßige bis starke Wurzelschäden auf. Selbst bei der 
höchsten Metalaxyl-Stufe wurde bei 3 Isolaten noch ein leich­
ter Wurzelbefall beobachtet. Die Symptome waren in allen 
Fällen typisch für die Krankheit, und bei stichprobenartigen 
Untersuchungen konnte stets der Erreger isoliert werden. Bei 
der höchsten Applikationsstufe kam es in allen Versuchsglie­
dern zu einer deutlichen Phytotoxizität, die sich in Blattaufhel­
lungen und schwächerem Wuchs äußerte. Die resistenten Iso­
late unterschieden sich von den unbehandelten Kontrollen in 
ihrer Virulenz nicht von den sensitiven Stämmen. Da auch 
ihre Wuchsleistung in vitro normal war, scheinen sie in ihrer 
Vitalität unverändert zu sein. 
Diskussion 
In den Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daß das 
Auftreten von Wurzelschäden auf den beschriebenen Flächen 
auf eine verminderte Sensibilität der P. fragariae-Population 
gegenüber Metalaxyl zurückzuführen ist. 
Resistenzerscheinungen von Oomyceten gegen diesen 
Wirkstoff sind schon häufig beschrieben worden. Sie wurden 
meist bei Vertretern dieser Pilzgruppe beobachtet, die oberir-
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dische Pflanzenteile befallen und deren Sporen durch Wind 
und Regen verbreitet werden. Demgegenüber scheint bei 
bodenbürtigen Oomyceten die Gefahr des Auftretens von 
Resistenz geringer zu sein. Es ist deshalb im vorliegenden Fall 
nicht klar, ob sich die Resistenz bereits durch die vier aufein­
anderfolgenden Metalaxyl-Applikationen herausgebildet hat 
oder ob sie mit dem zugekauften Pflanzgut eingeschleppt 
wurde. Da in dem untersuchten Betrieb in allen Beständen im 
Prinzip dieselben Maßnahmen gegen P. fragariae durchge­
führt wurden, und die Resistenz nur auf den Flächen auftrat, 
die vorher mit zugekauften Wartebeetpflanzen bestellt waren, 
ist letzteres durchaus in Betracht zu ziehen. 
Im Erdbeeranbau wurde in jüngster Zeit Resistenz gegen 
Metalaxyl auch bei P. cactorum, dem Erreger der Rhizom­
fäule, beobachtet (BAL et al., 1987). Das Auftreten von 
Resistenz bei diesem Pilz und P. fragariae schafft neue Pro­
bleme bei der Bekämpfung der beiden durch diese Erreger 
hervorgerufenen Krankheiten, da sich Metalaxyl wegen seiner 
guten und lang anhaltenden Wirkung als sehr wertvoll erwie-
J. LANDSMANN u. a., Studie zum Regelungsverfahren 73 
sen hat. Schäden durch das Auftreten von Resistenzerschei­
nungen können verhindert oder reduziert werden, wenn die 
Wirksamkeit von Metalaxyl aufmerksam beobachtet und die­
ser Wirkstoff im Wechsel mit Oomycetenfungiziden aus ande­
ren Wirkstoffgruppen appliziert wird, bei denen keine Gefahr 
einer Kreuzresistenz besteht. Nach Beobachtungen von BAL 
et al. (1987) bei P. cactorum ist damit zu rechnen, daß 
Metalaxyl-resistente Stämme auch gegen andere Wirkstoffe 
aus der Gruppe der Phenylamide resistent sind. 
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Studie zum Regelungsverfahren für Freisetzungen genetisch und 
speziell gentechnisch veränderter Organismen 
Considerations for the regulation of releases of organisms which are modified by conventional methods or by genetic 
engineering 
Von J. Landsmann, Antje Dietz und F. Niepold 
Zusammenfassung 
Gentechnisch veränderte Organismen sind nicht prinzipiell als 
risikoreicher zu beurteilen als klassisch züchterische Produkte. 
Die zunehmende Technisierung der Züchtung hat den Über­
gang zwischen konventioneller und gentechnischer Veränlle­
rung fließend werden lassen. Der Regelungsbedarf für Freiset­
zungen genetisch veränderter Organismen muß sich an unse­
rem Kenntnisstand der Gesamteigenschaften der neuen Orga­
nismen orientieren, d. h. an der Erfahrung mit den Eigen­
schaften der Elternorganismen im betreffenden Biotop, an 
dem Kenntnisstand der Funktionen der neu eingeführten 
Gene und an der Zuverlässigkeikt der Veränderungsme­
thoden. 
Abstract 
There is no reason why generally to attribute higher risks to organisms 
modified by genetic engineering than to those modified by conventio­
nal breeding. There is also no clear distinction between conventional 
and genetechnological methods anymore. Regulation of releases of 
genetically alte red organisms should be based on our knowledge of the 
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integrated characteristics of the new organisms, e.g. our experience 
with the parent organisms in the special biotope, the degree of 
characterization of the functions of the newly introduced genes, and 
the reliability of the modification procedure. 
Die Veränderung von Tieren, Pflanzen, Mikroorganismen 
und Viren mit Hilfe gentechnischer Methoden hat zur kom­
merziellen Herstellung und Nutzung neuer Produkte geführt. 
Die Verwendung solcherart veränderter Organismen in Medi­
zin, Landwirtschaft und Industrie bringt neue Unwägbarkei­
ten im Einfluß auf Mensch und Umwelt mit sich und erfordert 
einen gesetzlichen Rahmen für die Zulässigkeit ihrer Anwen­
dung. 
In der Öffentlichkeit und auch unter Wissenschaftlern 
herrscht große Unsicherheit bei der Abgrenzung und besonde­
ren Kennzeichnung gentechnisch erzeugter Produkte im Ver­
gleich mit ähnlichen Produkten, die auf konventionelle züch­
terische Weise hergestellt wurden. Diese Unsicherheit kommt 
z. B. im Entwurf der EG zur Freisetzungsproblematik gen­
technisch veränderter Organismen zum Ausdruck und hat
bisher die Schaffung eines sinnvollen Gengesetzes innerhalb
